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В сталях 3Х2В8 и 4Х5В2ФС карбидный слой тоньше, за ним 
следует светлая зона твердых растворов на основе хрома и железа (~50 
мкм), однако микротвердость стали 3Х2В8 после диффузионного 
хромирования максимальная и в смеси №2 составляет 10200 МПа 
(рисунок).  
 
Рисунок - Микротвердость диффузионного слоя исследованных 
сталей после хромирования 
 
Хромирование в смеси №1 обусловило получение более высокой 
твердости в образцах из сталей У10, Х12М и Х12Ф1, а в смеси №2 - 
45, 4Х5В2ФС, 3Х2В8. Наименьшая микротвердость ~2800 МПа 
получена в стали 45, максимальная ~10000МПа – в стали 3Х2В8, далее 
в сторону убывания следует сталь 4Х5В2ФС и стали Х12М и Х12Ф1. 
Учитывая толщину, фазовый состав диффузионного слоя, и, 
особенно повышенную микротвердость поверхности большинства 
исследованных сталей, можно рекомендовать диффузионное 
хромирование стальных образцов в порошковой смеси состава №2. 
 
О МЕХАНИЗМАХ ВЛИЯНИЯ ДИСПЕРСНЫХ ВКЛЮЧЕНИЙ 
НА РОСТ АУСТЕНИТНОГО ЗЕРНА 
 
Н. В. Ткаченко, Ф. К. Ткаченко, ГВУЗ «ПГТУ» 
 
Одной из наиболее актуальных проблем прикладного 
материаловедения является проблема управления процессом 
формирования зеренной структурой. Многочисленные исследования 
показали, что введение этих элементов приводит к измельчению зерна. 
При этом на границах зерен обнаруживаются частицы карбидных, 
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нитридных, карбонитридных фаз, что является основанием для 
подтверждения «барьерного» механизма торможения роста зерен. 
В модели, иллюстрирующей торможение миграции границ зерна 
по Зинеру предполагается, что участок границы под действием какой-
то силы перемещаясь пересекает сферическую пору или включение. 
Сила сопротивления движению при этом согласно Зинеру равна: 
isinrF  
где Г  удельная поверхностная энергия, 
 r  радиус включения, 
   угол между граничной поверхностью и радиусом. 
Из приведенной формулы следует, что максимальная сила 
торможения rFmax  будет наблюдаться при значении  = 45 . 
Как видно, приведенная модель механизма торможения миграции 
основана на учете механического взаимодействия границы с 
включением и не отражает изменение энергетического состояния 
системы.  
Как известно, рост зерна рассматривается как самопроизвольный 
процесс, обусловленный стремлением системы к снижению 
зернограничной энергии. Исходя из этого принципа, в настоящей 
работе выполнен анализ факторов, определяющих условия возможного 
изменения направления миграции границ зерен в присутствии 
включений второй фазы в высокотемпературной области. При этом 
исходили из следующих допущений: в образце стали единичного 
объёма равномерно распределено n включений радиусом r. Включения 
не имеют преимущественного распределения по границам зерен. 
Объём, приходящийся на одно включение равен 3a
n
1 . 
Допустим, что в пределах этого объёма, расположено одно включение 
радиусом r и участок межзеренной границы длиной а, находящийся за 
пределами объёма сферического включения. Общая поверхностная 
энергия такой системы будет равна: 
В
22
0 r4aE  
где Г и В  удельная поверхностная энергия границы зерна и 
включения. 
При пересечении сферического включения границей на 
расстоянии h от поверхности сферы суммарная поверхностная энергия 
будет равна: 
В
2222 r4)sinra(E  
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При достижении движущейся границей центра сферического 











При дальнейшем перемещении границы в область h > r, будем 
иметь 1sin2 , что соответствует росту Е .  
Таким образом, результаты анализа показывают что 
максимальный эффект торможения миграции границы зерна за счет 
взаимодействия ее со сферическим включением происходит при 
стремлении границы на участке пути h = r , от точки соприкосновения 
до центра сферического включения. Перемещение границы на участке 
h > r должно сопровождаться ростом суммарной поверхностной 
энергии Е , поэтому может оказаться возможным только при условии 
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Согласно современной теории мартенситного превращения в 
железоуглеродистых сплавах процесс перехода А М осуществляется в 
условиях глубокого переохлаждения в области температур ниже 
температуры равновесия Т0, где исключены диффузионные процессы и 
поэтому аустенит находится в нестабильном состоянии. Такое 
состояние сохраняется при снижении температуры от Т0 до Мн, в 
которой начинается процесс перехода А М. Этот процесс 
продолжается непрерывно по мере снижения температуры до точки Мк. 
Заметим, что задержка снижения температуры в интервале Мн-Мк 
сопровождается прекращением А М, а дальнейшее возобновление 
охлаждения вызывает продолжение его.  
Неоднократно высказывались мнения, что атермический характер 
А М превращения, а также механизм зарождения кристаллов 
мартенсита стимулируется макро- и микродеформациями, 
возникающими при высокой скорости в интервале температур Т0-Мн-
Мк.  
